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(§) Verfahren zum Starten eines burstenlosen G I eichstrom motors 

© Es wird ein Verfahren zum Starten eines burstenlosen 
G I eichstrom motors mit einer mehrphasigen Statorwick- 
lung angegeben, bei dem wan rend des Rotorstillstands 
eine Mehrzahl von Stromimpulsen auf die Statorwicklung 
aufgeschaltet, in der Statorwicklung bei jedem Stromim- 
puls eine Stromanstiegszeit bis zum Erreichen einer 
Stromschwelle gemessen und aus den gemessenen 
Stromanstiegszeiten die Rotorposition abgeleitet wird. 
Fur einen geregelten, sensorlosen Hochlauf wird eine ge- 
nauere Bestimmung der Rotorposition bei geringerem 
steuerungstechnischen Aufwand dadurch erreicht, daft 
eine Mehrzahl von Teststromimpulsen nacheinander so 
auf die Statorwicklung aufgeschaltet werden, daft die 
Teststromimpulse im Stator uber360° elektrisch um glei- 
che Winkelschritte versetzte Statorflufcvektoren erzeu- 
gen. Zu jedem Statorflufcvektor wird die Stromanstriegs- 
, zeit im Summenstrom der Statorwicklung gemessen und 
die Phasenlage des Statorflufcvektors mit der kleinsten 
* Stromanstiegszeit a Is Rotorposition bestimmt. 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

[0001] Die Erfindung gent aus von einem Verfahren zum 5 
Starten eines burstenlosen Gleichstrommotors nach dem 
Oberbegriff des Anspruchs 1. 

[0002] Biirstenlose Gleichstrommotoren, sog. BLDC-Mo- 
toren, werden elektronisch kommutiert, wobei die in Bruk- 
kenschaltung angcordneten Halblciterschalter der Schalt- 10 
vorrichtung nach einem vorgegebenen Kommutierungsmu- 
ster zur folgerichtigen Bestromung der einzelnen Wick- 
lungsstrange oder -phasen der Statorwicklung von einer 
Steuervorrichtung in Abhangigkeit von der Drehstellung des 
Rotors durchgeschaltet (geschlossen) oder gesperrt (geoff- 15 
net) werden. Durch die Kommutierung wird sichergestellt, 
daB die Winkelbeziehung von 90° elektrisch zwischen ei- 
nem von der Statorwicklung erzeugten StatorfluBvektor und 
dem Rotordurchflutungsvektor aufrechterhalten bleibt, und 
somit der Rotor von dem umlaufenden Statorfeld oder Sta- 20 
torfluBvektor angetrieben wird. 

[0003] Zur Bestimmung der Rotorposition werden z. B. 
Positions sensoren eingesetzt (DE 40 40 926 CI). Es sind 
auch BLDC-Motoren bekannt, bei denen zur Bestimmung 
der Rotorposition rotatorisch induzierte Spannungen ausge- 25 
wertet werden (DE 37 09 168 A 1). Nachteilig dabei ist, daB 
im Motorstillstand keine Spannung induziert wird, die Ro- 
torlage daher nicht bekannt ist und sich damit der Motoran- 
lauf insbesondere bei stark veranderlichen oder hohen La- 
sten schwierig gestaltet. 30 
[0004] Aus der US 5 569 990 und/oder US 5 028 852 ist 
es bekannt, bei einem BLDC-Motor die Rotorposition im 
Stillstand mit einer Genauigkeit von 180°/m elektrisch zu 
bestimmen wobei m die Phasenzahl der Statorwicklung ist, 
um mit dieser Kenntnis der Rotorposition den Motor durch 35 
Anlegen eines auf die Rotordrehstellung angepaBten Kom- 
mutierungsmusters der Ansteuersignale fur die Schaltvor- 
richtung in die richtige Drehrichtung zu starten, Hierzu wer- 
den an die Statorwicklung des stehenden Motors Stromim- 
pulse gelegt, die einerseits lang genug sind, um eine kor- 40 
rekte Messung zu ermoglichen und andererseits kurz genug 
sind, damit der Rotor nicht dreht, also seine Position beibe- 
halt. Hierzu wird an jede Wicklungsphase oder jeden Wick- 
lungsstrang der Statorwicklung ein positiver und ein negati- 
ver Teststromimpuls gegeben, die Strornanstiegszeit, d. h. 45 
die Zeit, die vergcht, bis der in der Wicklungsphase flie- 
Bende Strom eine Stromschwelle erreicht, gemessen und die 
Zeitdifferenz zwischen den beiden Stromanstiegszeiten be- 
stimmt. Der aus den m Stromanstiegszeiten bestehende 
Zeitvektor wird in eine Bestromungstabelle fur die Stator- 50 
wicklung eingelesen, welche das zur Kommutierung erfor- 
derliche Bestromung smuster der m Wicklungsphasen ent- 
halt, um den Rotor in die gewunschte Drehrichtung umlau- 
fen zu lassen. Die zu dem Zeitvektor zugehorige Kombina- 
tion der Phasenbestromung wird durch entsprechende An- 55 
steuersignale realisiert, die an die Steuereingange der Halb- 
leiterschalter der Schaltvorrichtung angelegt werden. Die 
Ansteuersignale werden dann in der durch das Komrnutie- 
rungsmuster vorgegebenen Weise variiert, so daB auf den 
Rotor ein entsprechendes Drehmoment ausgeiibt wird und 60 
der Rotor hochdreht. 

Vorteile der Erfindung 

[0005] Das crfindungsgcmaBe Verfahren mit den Mcrk- 65 
malen des Anspruchs 1 hat den Vorteil der genaueren Be- 
stimmung der Rotorposition im Motorstillstand mit geringe- 
rem steuerungstechnischen Aufwand. Der zur Verfugung 



380 A 1 

2 

stehende Signalhub wird besser ausgenutzt, so daB die Pruf- 
oder Teststrome in den Wicklungsphasen oder -strangen 
kleiner bzw. kurzer gemacht werden konnen, was durch da- 
durch mogliche groBere Bestromungszeiten fiir die Drehmo- 
menterzeugung ein hoheres Antriebsmoment ermoglicht. Ist 
die Rotorposition bestimmt, so kann gemaB weiteren Aus- 
gestaltungen des erfindungsgemaBen Verfahrens mit einer 
geringeren Anzahl von weiteren Teststromimpulsen das 
mogliche Antriebsmoment sowohl bei aktiver als auch pas- 
si ver Last weitcr gestcigert werden. 

[0006] Durch die in den weiteren Anspnichen aufgefuhr- 
ten MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildung und Ver- 
besserungen des im Anspruch 1 angegebenen Verfahrens 
moglich. 

[0007] Ist die Rotorposition bestimmt, so wird nach einer 
bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens ein Stromimpuls auf die Statorwicklung aufgeschal- 
tet, der einen drehmornentbildenden StatorfluBvektor er- 
zeugt, dessen Phasenlage um 90° elektrisch in einer als 
Kraftrichtung gewahlten Rotordrehrichtung gegenuber der 
bestimmten Rotorposition versetzt ist. Nach einer Zeit- 
spanne, die konstant oder abhangig von der Drehzahl des 
Motors gewahlt wird, wird zur Uberpriifung der Rotorposi- 
tion eine geringere Anzahl von weiteren Teststromimpulsen 
auf die Statorwicklung aufgeschaltet. Ist die Rotorposition 
unverandert, so wird erneut durch Aufschalten eines Strom- 
impulses der drehmomentbildende StatorfluBvektor erzeugt. 
Hat sich der Rotor gedreht, so wird rnittels eines Stromim- 
pulses ein drehmomentbildender StatorfluBvektor generiert, 
dessen Phasenlage wiederum um 90° elektrisch gegenuber 
der neu bestimmten Rotorposition versetzt ist. Dieser Vor- 
gang wird fortgesetzt, bis eine ausreichende Rotordrehzahl 
erkannt wird, wonach auf ein anderes bekanntes Verfahren 
zur sensorlosen Bestimmung der Rotorposition umgeschal- 
tet wird. Damit entf alien die zyklisch auftretenden Test- 
stromimpulse, und der Motor ist im seinem voilen Lei- 
stungsumfang nutzbar. 

[0008] Die Aufschaltung der weiteren Teststromimpulse 
kann in verschieden Weisen durchgefiihrt werden. Ist die 
Drehrichtung des Motors bekannt, so werden gemaB einer 
bevorzugten Ausfuhrungsforrn der Erfindung die Teststrom- 
impulse so aufgeschaltet, daB ein erster weiterer Teststrom- 
impuls einen ersten StatorfluBvektor erzeugt, dessen Pha- 
senlage mit der bestimmten Rotorposition ubereinstirnmt, 
und ein zweiter weiterer Teststromimpuls einen zweiten Sta- 
torfluBvektor erzeugt, dessen Phasenlage um einen elektri- 
schen Winkelschritt in Kraftrichtung gegenuber dem ersten 
StatorfluBvektor versetzt ist. Die Kraftrichtung ist dabei die 
bekannte Drehrichtung des Rotors. Die den beiden Stator- 
fluBvektoren zugehorigen Stromanstiegszeiten werden ge- 
messen und miteinander verglichen, und die Phasenlage des 
StatorfluBvektors mit der kleinsten Strornanstiegszeit wird 
als neue Rotorposition bestimmt. Danach wird wiederum 
ein Stromimpuls auf die Statorwicklung aufgeschaltet, der 
einen drehmornentbildenden StatorfluBvektor erzeugt, des- 
sen Phasenlage um 90° elektrisch gegenuber der neuen Ro- 
torposition in Kraftrichtung versetzt ist. 
[0009] Ist die Drehrichtung des Motors unbekannt, so 
werden gemaB einer vorteilhaften Ausfuhrungsform der Er- 
findung die weiteren Teststromimpulse so aufgeschaltet, daB 
ein erster weiterer Teststromimpuls einen ersten StatorfluB- 
vektor erzeugt, der gegenuber der Phasenlage des zuvor er- 
zeugten drehmornentbildenden StatorfluBvektors um 90° 
elektrisch zuzuglich eines elektrischen Winkelschritts ent- 
gegen Kraftrichtung versetzt ist, und ein zweiter weiterer 
und ein dritter weiterer Teststromimpuls jeweils einen zwei- 
ten und dritten StatorfluBvektor erzeugen, der um jeweils ei- 
nen elektrischen Winkelschritt in Kraftrichtung gegenuber 
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dem ersten bzw. zweiten StatorfluBvektor versetzt ist. Die 
den StatorfluBvektoren zugehorigen Stromanstiegszeiten 
werden wiederum gemessen und miteinander verglichen, 
und die Phasenlage des StatorfluBvektors mit der kleinsten 
Slromanstiegszeit wird als neue Rotorposilion bestimmt. 5 
AnschlieBend wird ein Stromimpuls auf die Statorwicklung 
aufgeschaltet, der einen drehmomentbildenden StatorfluB- 
vektor erzeugt, dessen Phasenlage urn 90° elektrisch gegen- 
iiber der neuen Rotorposilion in Kraftrichtung versetzt ist. 
[0010] In beiden Fallen hat die vorstehcnd beschriebene 10 
Festlegung der Abfolge des Anlegens der weiteren Test- 
strornimpulse folgende Vorteile: Vor dem Anlegen eines 
Teststromimpulses ist es notwendig, daB die in den Wick- 
lungsphasen von dem vorhergehenden Teststromimpuls er- 
zeugten Phasenstrome abgeklungen sind. Dadurch wird si- 15 
chergestellt, daB die mit den einzelnen Teststromimpulsen 
erhaltenen MeBergebnisse nicht durch einen bereits existie- 
renden Phasenstrom verfalscht werden, Nachdem der letzte 
Teststromimpuls aufgeschaltet worden ist und damit die ak- 
tuelle Rotorposition bekannt ist, kann direkt der Stromim- 20 
puis zur Erzeugung des drehmomentbildenden StatorfluB- 
vektors aufgeschaltet werden. Ein Abklingen der Phasen- 
strome in der Statorwicklung ist in diesem Fall nicht mehr 
notwendig. Durch die vorstehend beschriebe Festlegung der 
Abfolge der Teststromimpulse liegt der von dem letzten 25 
Teststromimpuls erzeugte StatorfluBvektor immer um 30° 
elektrisch - wenn die Rotorposition bestatigt wurde - und 
90° elektrisch - wenn eine neue Rotorposition erkannt wor- 
den ist - neben dem StatorfluBvektor, der fur die anschlie- 
Bende Drehmomenterzeugung zum Weiterbewegen des Ro- 30 
tors erforderlich ist. Liegt der vom letzten Teststromimpuls 
erzeugte StatorfluBvektor nur 30° elektrisch neben dem 
drehmomentbildenden StatorfluBvektor so braucht zur Er- 
zeugung des drehmomentbildenden StatorfluBvektors nur 
eine der durch den letzten Teststromimpuls bestromten 35 
Wicklungsphasen der Statorwicklung nicht mehr bestromt 
zu werden. Ist der Abstand der StatorfluBvektoren 90° elek- 
trisch, kann zur Erzeugung des drehmomentbildenden Sta- 
torfluBvektors immerhin eine der durch den letzten Test- 
stromimpuls bestromten Wicklungsphasen fiir die Erzeu- 40 
gung des drehmomentbildenden StatorfluBvektors gleich 
bestromt bleiben. Durch diese Integration des letzten Test- 
stromimpulses mit dem Stromimpuls fiir die Momentener- 
zeugung wird eine deutliche Drehmomenterhohung im 
Hochlauf erzielt, da das Verhaltnis der Zeiten fiir die Test- 45 
stromimpulse und der Zeiten fur die Momentenerzeugung 
verbessert ist, ohne daB die Zeit fur die Momentenerzeu- 
gung verlangert wurde. 

[0011] GemaB einer vorteilhaften Ausfuhrungsform der 
Erfindung werden zur Bestimmung des die Rotorposition 50 
bestimmenden StatorfluBvektors die Phasenlagen und die 
zugeordneten Stromanstiegszeiten aufeinanderfolgender 
StatorfluBvektoren gespeichert und dabei die Speicherwerte 
des vorherigen StatorfluBvektors mit denen des nachfolgen- 
den StatorfluBvektors uberschrieben, wenn die dem nachfol- 55 
genden StatorfluBvektor zugehorige Stromanstiegszeit klei- 
ner ist, als die dem vorherigen StatorfluBsektor zugehorigen 
Stromanstiegszeit. Durch diese Verfahrensvariante rnussen 
nicht alle Stromanstiegszeiten und zugeordneten Phasenla- 
gen der StatorfluBvektoren abgespeichert werden. Es ge- 60 
nugt, wenn jeweils fur zwei unmittelbar aufeinanderfol- 
gende Teststromimpulse, die Stromanstiegszeiten und die 
Phasenlagen der erzeugten StatorfluBvektoren gespeichert 
werden, so daB sich der Speicherbedarf auf nur zwei Spei- 
chcr beschrankt. In den ersten Spcichcr werden dabei immer 65 
die jeweils aktuelle Stromanstiegszeit und die aktuelle Pha- 
senlage des gerade erzeugten StatorfluBvektors eingeschrie- 
ben und eine in der vorstehend beschriebenen Weise arbei- 



tende Vergleichslogik sorgt dafur, daB im zweiten Speicher 
immer die Phasenlage des StatorfluBvektors abgespeichert 
ist, dem die kleinste Stromanstiegszeit zugehorig ist. 

Zeichnung 

[0012] Die Erfindung ist anhand eines in der Zeichnung 
dargestellten Ausfuhrungsbeispiels im folgenden naher be- 
schrieben. Es zeigen: 

[0013] Fig. 1 ein Blockschaltbild einer Vorrichtung zum 
Betrieben eines burstenlosen Gleichstrommotors, an einem 
Gleichspannungsnetz, 

[0014] Fig. 2 ein Schaltbild der Schaltvorrichtung in der 
Vorrichtung gemaB Fig. 1, 

[0015] Fig. 3 ein in der Steuervorrichtung der Vorrichtung 
gemaB Fig. 1 abgelegtes Kommutierungsmuster, 
[0016] Fig. 4 bis 10 Darstellungen von im Stator erzeug- 
ten StatorfluBvektoren zur Erlauterung des Verfahrens zum 
Starten des Gleichstrommotors. 

Beschreibung des Ausfuhrungsbeispiels 

[0017] In Fig. 1 ist im Blockschaltbild eine Vorrichtung 
zum Betreiben eines burstenlosen Gleichstrommotors 10 an 
einem Gleichspannungsnetz rnit der Netzgleichspannung 
Ub dargestellt. Der Gleichstrornmotor 10 weist in bekannter 
Weise einen Stator 11 mit einer im Ausfuhrungsbeispiel 
dreiphasigen Statorwicklung 12 (Fig. 2) und einen perma- 
nentmagneterregten Rotor 13 auf. Alternativ kann der Rotor 
auch gleichstromerregt sein. Mittels einer Schaltvorrichtung 
14, die von einer Steuervorrichtung 15 gesteuert wird, wer- 
den die drei Wicklungsphasen oder -strange 121, 122, 123 
der dreiphasigen Statorwicklung 12 folgerichtig so be- 
stromt, daB im Stator ein Statorfeld umlauft, das dem Durch- 
flutungsvektor des Rotors 13 um 90° elektrisch in Drehrich- 
tung vorauseilt. Hierzu ist es erforderlich, die Drehstellung 
des Rotors 13 zu iiberwachen und die Schaltvorrichtung 14 
entsprechend anzusteuem. Die momentane Rotordrehstel- 
lung wird mit Hilfe der rotatorisch induzierten Spannung in 
den Wicklungsphasen 121-123 der Statorwicklung 12 be- 
stimmt, was durch die in Fig. 1 strichliniert eingezeichnete 
SpannungsmeBleitung 27 angedeutet ist. 
[0018] Die Schaltvorrichtung 14 umfaBt eine Mehrzahl 
von Halbleiterschaltem, die im Ausfuhrungsbeispiel als 
MOS-FETs ausgebildet und in einer Zweiweg-Brucken- 
schaltung zusammengefaBt sind. Bei der gewahlten Drei- 
phasenwicklung sind in der Schaltvorrichtung 14 sechs 
Halbleiterschalter Tl -T6 vorhanden, deren Steuereingange 
an der Steuervorrichtung 15 angeschlossen sind. In der Steu- 
ervorrichtung 15 werden entsprechend eines vorgegebenen 
Kommutierungsmusters Ansteuersignale generiert (in Fig. 3 
linker Tabellenteil) die an die einzelnen Halbleiterschalter 
T1-T6 gelegt werden und dadurch eine Bestromung der 
Wicklungsphasen 121-123 der Statorwicklung 12 bewir- 
ken, wie sie in Fig. 3 im rechten Teil der Tabelle dargestellt 
ist. Das Pluszeichen bedeutet hierbei eine positive Bestro- 
mung in Richtung Pfeil 16 in Fig. 2, ein Minuszeichen eine 
enlgegengerichtele Bestromung. Ein nicht ausgefullles 
Kastchen steht fur eine stromlose Wicklungsphase. Werden 
beispielsweise die Halbleiterschalter Tl, T4 und T6 ange- 
steuert, so schalten diese durch, und ein Strom flieBt in der 
Wicklungsphase 121 in Richtung Pfeil 16 und in den Wick- 
lungsphasen 122 und 123 gegen Pfeilrichtung. 
[0019] Im Motorstillstand besteht das Problem, daB bei 
Drehzahl Null keine Spannung in der Statorwicklung 12 in- 
duziert wird, so daB das sensorlose Verfahren zur Rotorlage- 
bestimmung durch Auswertung der Strang- oder Phasen- 
spannungen des Motors 10 nicht eingesetzt werden kann. 
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Um einen geregelten Motoranlauf aus dem Stillstand zu ge- 
wahrleisten, sind weitere Kornponenten fur einen geregelten 
sensorlosen Hochlauf vorgesehen. Diese umfassen einen 
vom Summenstrom der Statorwicklung 12 durchflossenen 
MeBshunt 17, einen Verstarker 18, einen Komparator 19, an 
dessen einem Eingang eine Referenzspannung Uref liegt, ei- 
nen Zeitmesser 20, zwei Speicher 21, 22, eine Vergleichslo- 
gik 23 zum Vergleich der Speicherinhalte der beiden Spei- 
cher 21, 22 und eine von der Vergleichslogik 23 gesteuerte 
Torschaltung 24, die bei geofrnetem Tor das Einschreiben 
der Speicherwerte aus dem Speicher 21 in den Speicher 22 
zulaBt. 

[0020] Mit diesen Kornponenten fur den geregelten Hoch- 
lauf des Motors 10 wird folgendes Verfahren zurn Starten 
des burstenlosen Gleichstrommotors 10 durchgefuhrt: 
Im Stillstand des Rotors 13 werden auf die dreiphasige Sta- 
torwicklung 12 sechs Teststromirnpulse aufgeschaltet, die 
im Stator StatorfluBvektoren erzeugen, die um 60° eiek- 
trisch gegeneinander versetzt sind. Hierzu werden die Halb- 
leiterschalter Tl-6 der Schaltvorrichtung 14 nacheinander 
mit den im linken Teil der Tabelle gemaB Fig. 3 angegebe- 
nen Schaltsignalen angesteuert. Die Ordnungszahl der Im- 
pulse I n mit n = 1, 2. . .6 ist in Fig. 3 in der linken Spalte ein- 
getragen. In dem linken Teil der Tabelle sind die erforderli- 
chen Ansteuersignale der Halbleiterschalter T1-T6 darge- 
stellt. Eine "1" bedeutet dabei einen geschlossenen Halblei- 
terschalter, also einen durchgeschalteten MOS-FET, eine 
"0" steht fur einen gesperrten MOS-FET, also einen offenen 
Halbleiterschalter T1-T6. Die Teststromirnpulse sind dabei 
von einer solch kurzen Dauer, daB die im Motor erzeugten 
Drehmomente so klein sind, daB sich der Rotor 13 aufgrund 
seines Tragheitsmoments und der Reibung nicht bewegt. 
Bei jedem Teststromimpuls I n werden die Wicklungsphasen 
121, 122 und 123 der Statorwicklung 12 in der im rechten 
Teil der Tabelle der Fig. 3 angegebenen Weise bestromt, wo- 
bei im Stator ein StatorfluBvektor generiert wird, dessen 
Phasenlage a in der mittleren Spalte der Tabelle in Fig. 3 
eingetragen ist. Beim ersten Teststromimpuls Ii werden 
z. B. - wie in Fig. 3 ausgewiesen ist - die Halbleiterschalter 
Tl, T4 und T6 angesteuert. In der Wicklungsphase 121 
flieBt ein zeitlich zunehmender Phasenstrom in Richtung 
Pfeil 16, der uber die Wicklungsphasen 122, 123 entgegen 
Pfeil 16 und uber den MeBshunt 17 flieBt. Der uber den 
MeBshunt 17 flieBende Summenstrom ergibt eine MeBspan- 
nung, die uber den Verstarker 18 dem Komparator 19 zuge- 
fuhrt wird. Ubersteigt die am MeBshunt 17 abgegriffene und 
verstarkte Spannung die Referenzspannung U re f wird vom 
Komparator 16 ein Ausgangssignal generiert, das als Stopsi- 
gnal an den Zeitmesser 20 und an die Steuervorrichtung 15 
gelangt. Mit Auslosen eines jeden Teststromimpulses durch 
die Steuervorrichtung 15 wird von der Steuervorrichtung 15 
auch der Zeitmesser 20 gestartet, der die Zeit miBt, bis der 
von dem Teststromimpuls in den Wicklungsphasen 121-123 
erzeugte Summenstrom die durch die Referenzspannung 
U re f festgelegte Stromschwelle erreicht hat. Ist dies der Fall, 
so wird durch das Ausgangssignal des Komparators 19 die 
Zeitmessung beendet und uber die Steuervorrichtung 15 die 
Ansteuerung der Halbleiterschalter beendet. Die vom Zeit- 
messer 20 gemessene Zeit ti wird zusammen mit der Pha- 
senlage cti des von dem Teststromimpuls It erzeugten Sta- 
torfluBvektors gespeichert. Der gleiche Vorgang wiederholt 
sich beim Aufschalten des zwei ten Teststromimpuls I 2 durch 
Ansteuerung der Halbleiterschalter T u T 3 und T 6 und beim 
Aufschalten der ubrigen Teststromirnpulse I 3 bis 
[0021] Nach Aufschalten aller Teststromirnpulse I n mit n 
= 1-6 sind nacheinander die in Fig. 4 dargestellten sechs 
StatorfluBvektoren 25 erzeugt worden, und zu jedem Stator- 
fluBvektor 25 sind die Stromanstiegszeit t n und die Phasen- 



lage On abgespeichert worden. Nunmehr werden die Strom- 
anstiegszeiten miteinander verghchen, und die Phasenlage 
des StatorfluBvektors, dem die kleinste Stromanstiegszeit 
zugehorig ist, wird als Rotorposition bestimmt. Diese Rotor- 

5 position definiert einen Sektor 26 von 60° elektrisch, dessen 
Symmetrieachse durch die Phasenlage On des StromfluBvek- 
tors 25 bestimmt ist. In Fig. 4 sind die sechs StromfluBvek- 
toren 25 und die zugehorigen Sektoren 26 dargestellt. Bei ei- 
ner m-phasigen Statorwicklung mit m > 2 werden durch ins- 

10 gcsamt 2m Teststromirnpulse 2m StatorfluBvektoren 25 er- 
zeugt, die um 180°/m elektrisch zueinander versetzt sind 
und 2m Sektoren 26 mit einer Winkelbreite von 1807m 
elektrisch definieren. 

[0022] Um nicht alle Stromanstiegszeiten und die zuge- 

15 ordneten Phasenlagen mit n = 1-6 der StatorfluBvektoren 
abspeichern zu miissen und den Speicherbedarf auf die bei- 
den Speicher 21, 22 reduzieren zu konnen, wird immer die 
jeweils vom Zeitmesser 20 gemessene aktuelle Zeit t n in den 
Speicher 21 geschrieben und dort der Phasenlage On des ak- 

20 tuellen StatorfluBvektors zugeordnet. Nach dem ersten Test- 
stromimpuls Ii wird die im ersten Speicher 21 abgelegte 
Stromanstiegszeit ti und die dazugehorige Phasenlage (Xi 
des vom Testimpuls Ii erzeugten StatorfluBvektors in den 
zwei ten Speicher 22 eingeschrieben. Mit Anlegen des zwei- 

25 ten Teststromimpulses I2 wird die Stromanstiegszeit t 2 im 
Summenstrom der Statorwicklung 12 gemessen und diese 
zusammen mit der zugehorigen Phasenlage a 2 des Stator- 
fluBvektors 25 in den Speicher 21 eingeschrieben. Die Ver- 
gleichslogik 23 vergleicht nunmehr die im zweiten Speicher 

30 22 enthaltene Stromanstiegszeit t t mit der in den ersten 
Speicher 21 eingeschriebenen Stromanstiegszeit t 2 . 1st die 
Stromanstiegszeit t 2 kleiner als die Stromanstiegszeit t 1? 
steuert die Vergleichslogik 23 die Torschaltung 24 auf, und 
der Speicherinhalt des zweiten Speichers 22 wird von dem 

35 Speicherinhalt des ersten Speichers 21 uberschrieben. Ist die 
Stromanstiegszeit t 2 groBer als die Stromanstiegszeit t 1? so 
bleibt die Torschaltung 24 geschlossen, und beim nachsten 
Testimpuls I 3 wird der Speicherinhalt des Speichers 21 mit 
dar Stromanstiegszeit t 3 und der Phasenlage 0C3 des von dem 

40 dritten Teststromimpuls I 3 erzeugten StatorfluBvektors uber- 
schrieben. Die Vergleichslogik 23 vergleicht wiederum die 
in den beiden Speichern 21, 22 abgelegten Stromanstiegs- 
zeiten t n+ i und t n und steuert wie vorstehend beschrieben die 
Torschaltung 24 auf oder nicht. Sind alle sechs Teststromim- 

45 pulse I n an die Statorwicklung 12 gelegt worden, so sind im 
zweiten Speicher 22 die kleinste Stromanstiegszeit und die 
Phasenlage des zugehorigen StatorfluBvektors abgespei- 
chert. Diese Phasenlage bestimmt den Sektor 26, in wel- 
chem die maximale Verkettung zwischen RotorfluB und Sta- 

50 torfluB auftritt, und definiert darnit den Sektor 26, in dem 
sich der Rotor 13 momentan befindet. Angemerkt sei, daB 
die Zeitspanne zwischen aufeinanderfolgenden Teststrom- 
impulsen so gewahlt wird, daB die von einem Teststromim- 
puls erzeugten Phasenstrome in der Statorwicklung 12 vor 

55 Aufschalten des nachsten Teststromimpulses abgeklungen 
sind. Dadurch wird sichergestellt, daB die Stromanstiegszei- 
ten beim Aufschalten der einzelnen Teststromirnpulse nicht 
durch einen bereits existierenden Phasen- oder Strangstrom 
verfalscht werden. 

60 [0023] Darnit der Rotor 13 nach dem Ende der Posiuons- 
bestimmung ein Drehmoment abgibt, wird nunmehr ein 
Stromimpuls auf die Statorwicklung 12 aufgeschaltet, der 
einen drehmomentbildenden StatorfluBvektor erzeugt, des- 
sen Phasenlage um 90° elektrisch in einer als Kraftrichtung 

65 gcwahltcn Rotordrehrichtung gegeniiber der bestimmten 
Rotorposition versetzt ist. Die StatorfluBvektoren 25' fiir die 
Drehmomenterzeugung sind in Fig. 5 dargestellt. Ist bei- 
spiels weise der Sektor 26 der Rotorposition durch die Pha- 
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senlage a = 120° des von einem Teststromimpuls hervorge- 
rufenen StatorfluBvektors 25 festgelegt (Fig. 6), so besitzt 
der drehmomentbildende StatorfluBvektor 25' die Phasen- 
lage a = 210°. Nach Ablauf einer Zeit, die fest oder z. B. in 
Abhangigkeit von der Drehzahl des Motors gewahlt wird, 5 
wird durch Aufschalten weiterer Teststrpmirnpulse auf die 
Statorwicklung 12 die Rotorposition uberpruft, d. h. nachge- 
priift, ob aufgrund des aufgeschalteten Strornimpulses zur 
Drehmomentbildung der Rotor 13 seine zuvor bestimmte 
Position beibehaiten oder verandert hat, um das Antricbs- 10 
moment beizubehalten. 

[0024] 1st die Drehrichtung des Motors bekannt, so wer- 
den - wie dies in Fig. 7 und 8 dargestellt ist - die weiteren 
Teststromimpulse so aufgeschaltet, daB ein erster weiterer 
Teststromimpuls einen ersten StatorfluBvektor 251 erzeugt, 15 
dessen Phasenlage a um einen halben elektrischen Winkel- 
schritt, im Ausfuhrungsbeispiel der dreiphasigen Stator- 
wicklung 12 also um 30° elektrisch, gegeniiber der Phasen- 
lage a = 210° des drehmomentbildenden StatorfluBvektors 
25' (Fig. 8) entgegen Kraftrichtung, die mit der Drehrich- 20 
tung zusammenfallt, versetzt ist. Dabei wird, wie eingangs 
beschrieben, die Stromanstiegszeit gemessen. AnschlieBend 
wird ein zweiter weiterer Teststromimpuls auf die Stator- 
wicklung 12 aufgeschaltet, der einen zweiten StatorfluBvek- 
tor 252 erzeugt, dessen Phasenlage a um einen elektrischen 25 
Winkelschritt, im Ausfuhrungsbeispiel also 60° elektrisch, 
gegeniiber dem ersten StatorfluBvektor 251 entgegen Kraft- 
richtung versetzt ist. Auch die diesem StatorfluBvektor 252 
zugehorige Stromanstiegszeit wird gemessen. Nunmehr 
werden wiederum die beiden Stromanstiegszeiten miteinan- 30 
der verglichen und die Phasenlage a des StatorfluBvektors 
251 bzw. 252 mit der kleinsten Stromanstiegszeit als neue 
Rotorposition bestirnmt. . Hierzu werden - wie zuvor be- 
schrieben - die Phasenlagen a der von den Teststrornimpul- 
sen erzeugten StatorfluBvektoren 251, 252 und die zugehori- 35 
gen Anstiegszeiten t wieder in die Speicher 21, 22 einge- 
schrieben und durch die Vergleichslogik 23 miteinander ver- 
glichen. Die Phasenlage a des StromfluBvektors mit der 
kleinsten Stromanstiegszeit wird an die Steuervorrichtung 
15 iibertragen. Nunmehr wird wie vorstehend beschrieben 40 
ein Stromimpuls auf die Statorwicklung 12 aufgeschaltet, 
der einen drehmomentbildenden StatorfluBvektor 25' er- 
zeugt, dessen Phasenlage um 90° elektrisch gegeniiber der 
neuen Rotorposition in Kraftrichtung versetzt ist (Fig. 8). 
Der Vorgang der Aufschaltung der beiden weiteren Test- 45 
stromimpulse und des Strornimpulses zur Drehmornenter- 
zeugung wird solange fortgesetzt, bis die Steuervorrichtung 
15 eine ausreichende Rotordrehzahl erkennt. Dann wird von 
der Ansteuervorrichtung 15 auf die z. B, EMK-basierte sen- 
sorlose Rotorpositionsbestimmung umgeschaltet. 50 
[0025] Von einer bekannten Drehrichtung kann ausgegan- 
gen werden, wenn das mogliche Lastmoment nicht groBer 
ist als das verfiigbare Motormoment, d. h. daB der Motor bei 
Aufschalten der drehmomentbildenden Stromimpulse sich 
nicht unbedingt drehen muB, allerdings auch nicht von der 55 
Last entgegen der gewunschten Drehrichtung bewegt wird. 
Ist die Drehrichtung unbekannt, so wird - wie dies in Fig. 9 
und 10 dargestellt ist - zusatzlich zu den beiden weiteren 
Teststromimpulsen noch ein dritter weiterer Teststromim- 
puls auf die Statorwicklung 12 aufgeschaltet, der einen Sta- 60 
torfluBvektor erzeugt, dessen Phasenlage a um einen elek- 
trischen Winkelschritt, also im Ausfuhrungsbeispiel um 60° 
elektrisch, gegeniiber dem vom zweiten Teststromimpuls er- 
zeugten StatorfluBvektor 252 entgegen Kraftrichtung ver- 
setzt ist. Auch hier wird wiederum die Stromanstiegszeit gc- 65 
messen, und die Phasenlage a des StatorfluBvektors mit der 
kleinsten Stromanstiegszeit bestirnmt die neue Rotorposi- 
tion. Zur nachfolgenden Drehmomenterzeugung wird in 
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gleicher Weise wiederum ein Stromimpuls an die Stator- 
wicklung 12 gelegt, der einen drehmomentbildenden Stator- 
fluBvektor 25' mit einer gegeniiber der neu bestimmten Ro- 
torposition um 90° elektrisch in Kraftrichtung vorauseilen- 
den Phasenlage erzeugt (Fig. 10). 

[0026] Wahrend es vor dem Anlegen eines jeden Test- 
stromimpulses notwendig ist, daB in den Wicklungsphasen 
121-123 die Phasenstrorne vollstandig abgeklungen sind, 
kann der Stromimpuls zur Erzeugung eines drehmomentbil- 
denden StatorfluBvektors unmittelbar dem lctzten Test- 
stromimpuls folgen. Ein Abklingen der Phasen- oder 
Strangstrome ist in diesem Fall nicht notwendig. Um das 
Verhaltnis von Zeit fur die Teststromimpulse und Zeit fur 
den Stromimpuls fur die Momenterzeugung zu verbessem, 
ohne daB die Zeit fur die Momentenerzeugung verlangert 
wird, wird bei dem vorstehend beschriebenen Aufschalten 
der weiteren Teststromimpulse zur Nachprufung der Rotor- 
position und zum Steigern des Antriebsmoments fur den 
Rotor 13 in einer modifizierten Weise vorgegangen: 
Bei bekannter Drehrichtung des Rotors (Fig. 7 und 8) wer- 
den die Weiteren Teststromimpulse so aufgeschaltet, daB ein 
erster weiterer Teststromimpuls einen ersten StatorfluBvek- 
tor 251a erzeugt, dessen Phasenlage a mit der Rotorposition 
ubereinstimmt, wie sie durch Anlegen der ersten sechs Test- 
stromimpulse bestirnmt wurde. Nachfolgend wird ein zwei- 
ter weiterer Teststromimpuls auf die Statorwicklung 12 auf- 
geschaltet, der einen zweiten StatorfluBvektor 252a erzeugt, 
dessen Phasenlage um einen elektrischen Winkelschritt, also 
60° elektrisch, in Kraftrichtung, die hier wiederum mit der 
Drehrichtung zusammenfallt, gegeniiber dem ersten Stator- 
fluBvektor 251a versetzt ist. Die Bezugszeichen fur diese 
beiden StatorfluBvektoren sind in Fig. 7 in Klammern ge- 
setzt. Die Stromanstiegszeiten bei der Teststromimpulse 
werden gemessen und die Phasenlage desjenigen StatorfluB- 
vektors, dem die kleinste Stromanstiegszeit zugehorig ist, 
wird als neue Rotorposition bestirnmt. AnschlieBend wird 
wiederum ein Stromimpuls zur Drehmomenterzeugung auf 
die Statorwicklung 12 aufgeschaltet. Der von diesem Strom- 
impuls erzeugte drehmomentbildende StatorfluBvektor 25' 
(Fig. 8) ist um 90° elektrisch gegeniiber der neu bestimmten 
Rotorposition in Kraftrichtung verschoben. Stimmt die neu 
bestimmte Rotorposition mit der zuvor bestimmten Rotor- 
position uberein, betragt also im in Fig. 7 und 8 angenom- 
menen Beispiel 120° elektrisch, so liegt der mit dem zuletzt 
angelegten Teststromimpuls erzeugte StatorfluBvektor 252a 
um einen halben elektrischen Winkelschritt von hier 30° 
elektrisch neben dem drehmomentbildenden StatorfluBvek- 
tor 25* so daB zur Generierung des Strornimpulses fur den 
drehmomentbildenden StatorfluBvektor mit der Phasenlage 
a = 210° lediglich die Wicklungsphase 122 nicht mehr be- 
stromt zu werden braucht, wie dies aus dem Bestromungs- 
schema im rechten Teil der Tabelle gemaB Fig. 3 hervorgeht. 
Weicht dagegen die neu bestimmte Rotorposition von der 
zuvor bestimmten Rotorposition ab, hat also im Beispiel der 
Fig. 7 die Phasenlage a = 180° elektrisch, so liegt der mit 
dem zuletzt angelegten Teststromimpuls erzeugte Strom- 
fluBvektor 25 90° elektrisch neben dem zur Drehmomenten- 
bildung erforderlichen StatorfluBvektor 25* (in Fig. 8 strich- 
liniert eingezeichnet) und zum Anlegen des um 90° in der 
Phasenlage vorauseilenden drehmomentbildenden Stator- 
fluBvektors 25' kann eine Wicklungsphase gleich bestromt 
bleiben. Im in Fig. 7 und 8 vorgestellten Beispiel ist dies bei 
einer Phasenlage a = 270° des StatorfluBvektors 25' die 
Wicklungsphase 123 der Statorwicklung 12, die durch den 
lctzten Teststromimpuls zusammen mit den Wicklungspha- 
sen 121 und 122 bestromt wurde. In beiden Fallen wird da- 
mit der letzte Teststromimpuls mit dem Stromimpuls fur die 
Erzeugung des drehmomentbildenden StatorfluBvektors in- 
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tegriert, wodurch eine deutliche Drehmomenterhohung im 
Hochlauf erzielt wird. 

[0027] 1st wiedemm die Drehrichtung des Motors unbe- 
kannt, so werden zur Erzielung des gleichen wie vorstehend 
beschriebenen Vorteils die insgesamt drei weiteren Test- 5 
stromimpulse so auf die Statorwicklung 12 aufgeschaltet, 
daB - wie in Fig. 9 dargestellt iBt - ein erster weiterer Test- 
strornimpuls 251b einen StatorfluBvektor 251b erzeugt, der 
gegenuber der Phasenlage des drehmomentbildenden Sta- 
torfluBvektors 25' um 90° elektrisch zuzuglich eines halben 10 
elektrischen Winkelschritts, also 30° elektrisch, entgegen 
Kraftrichtung versetzt isL Die zugehorige Stromanstiegszeit 
wird gemessen und gespeichert. Im angenommen Beispiel 
der Fig. 9 und 10 hat dieser StatorfluBvektor 251b eine Pha- 
senlage von a = 60°, ist also gegenuber dem drehmoment- 15 
bildenden StatorfluBvektor 25' um 150° elektrisch entgegen 
Kraftrichtung versetzt. Danach wird ein zweiter weiterer 
Teststromimpuls aufgeschaltet, der einen StatorfluBvektor 
252b generiert, der gegenuber dem ersten StatorfluBvektor 
251b um einen elektrischen Winkelschritt, also 60° elek- 20 
trisch, in Kraftrichtung versetzt ist. Auch hier wird die zuge- 
horige Stromanstiegszeit gemessen. , Ein dritter weiterer 
Teststromimpuls wird aufgeschaltet, der einen dritten Sta- 
torfluBvektor 253b generiert, dessen Phasenlage wiederum 
um eine elektrischen Winkelschritt, also um 60° elektrisch, 25 
gegenuber dem zweiten StatorfluBvektor 252b versetzt ist. 
Die zugehorige Stromanstiegszeit wird wiederum gemes- 
sen. Nunmehr wird derjenige der drei StatorfluBvektoren 
251b, 252b und 253b bestimmt, dessen Stromanstiegszeit 
die kleinste ist. Die Phasenlage a dieses StatorfluBvektors 30 
definiert die neue Rotorposition. Auch hier liegt der Stator- 
fluBvektor 213b, der von dem zuletzt auf die Statorwicklung 
12 aufgeschalteten Teststromimpuls erzeugt wurde, um 30° 
elektrisch neben dem zur Drehmomentenbildung erforderli- 
chen StatorfluBvektor 25*, wenn die gleiche Rotorposition 35 
wie zuvor erkannt wird, und um 90° elektrisch neben dem 
StatorfluBvektor 25', der fur die anschlieBende Drehmomen- 
terzeugung benotigt wird, wenn sich die Rotorposition ver- 
andert hat. Wie vorstehend schon hervorgehoben wurde, 
braucht im ersten Fall (gleiche Rotorposition) fur die Dreh- 40 
momenterzeugung nur eine Phase nicht mehr bestromt zu 
werden. Im zweiten Falle der veranderten Rotorposition ist 
ein StromfluBvektor zu generieren, der um 90° elektrisch der 
neu bestimmten Rotorposition in Kraftrichtung vorauseilt. 
Wie das Bestromungsmuster der Wicklungsphasen in dem 45 
rechten Tabellenteil der Fig. 3 zeigt, kann hierzu eine glei- 
che Wicklungsphase bestromt bleiben, die auch durch den 
zuletzt aufgeschalteten Teststromimpuls bestromt wurde. 
Der Vergleich der Stromanstiegszeiten der drei Teststrom- 
impulse erfolgt auch hier wiederum durch die Vergleichslo- 50 
gik 23, und die Phasenlage a des zuletzt in den zweiten 
Speicher 22 eingeschriebenen StatorfluBvektors, die den 
Sektor 26 bestimmt, in welchem sich der Rotor 13 befindet, 
wird der Steuervorrichtung 15 zugefuhrt. Auch hier werden 
die drei Teststromimpulse und der Stromimpuls zur Dreh- 55 
momenterzeugung nach Ablauf einer bestimmten Zeit wie- 
derholt angelegt und die gleiche Prozedur solange durchge- 
fiihrt, bis die Steuervorrichtung 15 eine ausreichende Dreh- 
zahl des Rotors 13 erkennt 

60 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Starten eines burstenlosen Gleich- 
strommotors mit einem permanentrnagnet- oder gleich- 
stromcrrcgtcn Rotor (13) und einem cine mehrphasige 65 
Statorwicklung (12) tragenden Stator (11), sowie mit 
einer von einer Steuervorrichtung (15) gesteuerten 
Schaltvorrichtung (14) zum folgerichtigen Anschlie- 
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Ben der Wicklungsphasen (121, 122, 123) der Stator- 
wicklung (12) an eine Netzgleichspannung, bei dem 
wahrend des Rotorstillstands durch entsprechende An- 
steuerung der Schaltvorrichtung (14) eine Mehrzahl 
von Strominipulsen auf die Statorwicklung (12) aufge- 
schaltet, in der Statorwicklung (12) bei jedem Strom- 
impuls die Stromanstiegszeit bis zum Erreichen einer 
Stromschwelle gemessen und aus den gemessenen 
Stromanstiegszeiten die Rotorposition abgeieitet wird, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Mehrzahl von 
Teststromimpulsen nacheinander so auf die Stator- 
wicklung (12) aufgeschaltet wird, daB die Teststrom- . 
impulse iiber 360° elektrisch um gleiche Winkel- 
schritte versetzte StatorfluBvektoren (25) erzeugen, 
und daB zu jedem StatorfluBvektor (25) die Stroman- 
stiegszeit im Summenstrom der Statorwicklung (12) 
gemessen und die Phasenlage (a) des StatorfluBvektors 
mit der kleinsten Stromanstiegszeit als Rotorposition 
bestimmt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Zeitspanne zwischen aufeinanderfolgen- 
den Teststromimpulsen so gewahlt wird, daB die von 
einem Teststromimpuls erzeugten Phasenstrome in der 
Statorwicklung (12) vor Aufschalten des nachsten 
Teststromimpulses abgeklungen sind. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Winkelschritte bei einer m-phasigen 
Statorwicklung (12) zu 180°/m elektrisch gewahlt und 
insgesamt 2m Teststromimpulse auf die Statorwick- 
lung (12) aufgeschaltet werden, wobei m groBer 2 ist. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1-3, dadurch 
gekennzeichnet, daB nach Bestimmen der Rotorposi- 
tion ein Stromimpuls auf die Statorwicklung (12) auf- 
geschaltet wird, der einen drehmomentbildenden Sta- 
torfluBvektor (25') erzeugt, dessen Phasenlage um 90° 
elektrisch in einer als Kraftrichtung gewahlten Rotor- 
drehrichtung gegenuber der bestimmten Rotorposition 
versetzt ist, und daB nach einer Zeitspanne weitere 
Teststromimpulse zur Uberpriifung der Rotorposition 
auf und weitere Stromimpulse zur Drehmornenterzeu- 
gung die Statorwicklung (12) aufgeschaltet werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB die weiteren Teststromimpulse so aufgeschal- 
tet werden, daB ein erster weiterer Teststromimpuls ei- 
nen ersten StatorfluBvektor (251) erzeugt, dessen Pha- 
senlage (a) um einen halben elektrischen Winkelschritt 
gegenuber der Phasenlage (a) des drehmomentbilden- 
den StatorfluBvektors (25') entgegen Kraftrichtung ver- 
setzt ist, und ein zweiter weiterer Teststromimpuls ei- 
nen StatorfluBvektor (252) erzeugt, dessen Phasenlage 
um einen elektrischen Winkelschritt gegenuber dem er- 
sten StatorfluBvektor (251) entgegne Kraftrichtung 
versetzt ist, daB die den beiden StatorfluBvektoren 
(251, 252) zugehorigen Stromanstiegszeiten gemessen 
und miteinander verglichen werden und die Phasenlage 
(a) des StatorfluBvektors mit der kleinsten Stroman- 
stiegszeit als neue Rotorposition bestimmt wird und 
daB ein weiterer Stroinimpuls auf die Statorwicklung 
(12) aufgeschaltet wird, der einen drehmomentbilden- 
den StatorfluBvektor (25') erzeugt, dessen Phasenlage 
um 90 9 elektrisch gegenuber der neuen Rotorposition 
in Kraftrichtung versetzt ist. 

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB die weiteren Teststromimpulse so aufgeschal- 
tet werden, daB ein erster weiterer Teststromimpuls ei- 
nen ersten StatorfluBvektor (251) erzeugt, dessen Pha- 
senlage (a) gegenuber der Phasenlage (a) des drehmo- 
mentbildenden StatorfluBvektors (25') um einen halben 
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elektrischen WinkeLschritt entgegen Kraftrichtung ver- 
setzt ist und ein zweiter und dritter weiterer Teststrom- 
impuls eine zweiten und dritten StatorfluBvektor (252, 
253) erzeugen, deren Phasenlagen (a) gegeniiber dem 
ersten StatorfluBvektor (251) bzw. dem zweiten Stator- 5 
fluBvektor (252) um jeweils einen elektrischen Winkel- 
schritt entgegen Kraftrichtung versetzt sind, daB die 
den StatorfluBvektoren (251, 252, 253) zugehorigen 
Stromanstiegszeiten gemessen urid miteinander vergli- 
chen werden und die Phasenlage. (a) des StatorfluB- 10 
vektors mit der kleinsten Stromanstiegszeit als neue 
Rotorposition bestimmt wird und daB ein weiterer 
Stromimpuls auf die Statorwicklung (12) aufgeschaltet 
wird, der einen drehmomentbildenden StatorfluBvektor 
(25') erzeugt, dessen Phasenlage (a) um 90° eiektrisch 15 
gegeniiber der neuen Rotorposition in Kraftrichtung 
versetzt ist. 

7. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB die weiteren Teststromimpulse so aufgeschal- 
tet werden, daB ein erster weiterer Teststromimpuls ei- 20 
nen ersten StatorfluBvektor (251a) erzeugt, dessen Pha- 
senlage (a) mit der beslimmten Rotorposition uberein- 
stimmt und ein zweiter weiterer Teststromimpuls einen 
zweiten StatorfluBvektor (252a) erzeugt, dessen Pha- 
senlage um einen elektrischen Winkelschritt in Kraft- 25 
richtung gegeniiber dem ersten StatorfluBvektor (251a) 
versetzt ist, daB die den beiden StatorfluBvektoren 
(251a, 252a) zugehorigen Stromanstiegszeiten gemes- 
sen und miteinander verglichen werden und die Pha- 
senlage (a) des StatorfluBvektors mit der kleinsten 30 
Stromanstiegszeit als neue Rotorposition bestimmt 
wird und daB ein weiterer Stromimpuls auf die Stator- 
wicklung (12) aufgeschaltet wird, der einen drehmo- 
mentbildenden StatorfluBvektor (25') erzeugt, dessen 
Phasenlage um 90° eiektrisch gegeniiber der neuen Ro- 35 
torposition in Kraftrichtung versetzt ist. 

8. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB die weiteren Teststromimpulse so aufgeschal- 
tet werden, daB ein erster weiterer Teststromimpuls ei- 
nen ersten StatorfluBvektor (251b) erzeugt, der gegen- 40 
iiber der Phasenlage des drehmomentbildenden Stator- 
fluBvektors (25 ? ) um 90° eiektrisch zuzuglich eines 
elektrischen Winkelschritts entgegen Kraftrichtung 
versetzt ist, ein zweiter weiterer und dritter weiterer 
Teststromimpuls einen zweiten und dritten StatorfluB- 45 
vektor (252b, 253b) erzeugen, der um jeweils einen 
elektrischen Winkelschritt in Kraftrichtung gegeniiber 
dem ersten bzw. zweiten StatorfluBvektor (251b, 252b) 
versetzt ist, daB die den StatorfluBvektoren (251b, 
252b, 253b) zugehorigen Stromanstiegszeiten gemes- 50 
sen und miteinander verglichen werden und die Pha- 
senlage (a) des StatorfluBvektors mit der kleinsten 
Stromanstiegszeit als neue Rotorposition bestimmt 
wird und daB ein weiterer Stromimpuls auf die Stator- 
wicklung (12) aufgeschaltet wird, der einen drehmo- 55 
mentbildenden StatorfluBvektor (25*) erzeugt, dessen 
Phasenlage um 90° eiektrisch gegeniiber der neuen Ro- 
torposition in Kraftrichtung versetzt ist. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 5-8, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Aufschaltung der weiteren 60 
Teststromimpulse und des weiteren drehmomentbil- 
denden Stromimpulses solan ge wiederholt wird, bis 
eine ausreichend groBe Rotordrehzahl erreicht ist, 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-9, dadurch 
gekennzeichnet, daB zur Bcstimmung des die Rotorpo- 65 
sition bestimmenden StatorfluBvektors die Phasenla- 
gen (an) und die zugeordneten Stromanstiegszeiten (tj 
aufeinanderfolgender StatorfluBvektoren gespeichert 
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werden und dabei die Speicherwerte des vorherigen 
StatorfluBvektors mit denen des nachfolgenden Stator- 
fluBvektors iiberschrieben werden, wenn die dem nach- 
folgenden StatorfluBvektor zugehorige Stromanstiegs- 
zeit kleiner ist, als die dem vorherigen StatorfluBvektor 
zugehorige Stromanstiegszeit. 
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